Bdelloid Rotifer: A Study on the Role of Ciliary Corona in Locomotion by 指籏 和也 et al.
Science Journal of Kanagawa University 30  : 55-61 (2019)
©Research Institute for Integrated Science, Kanagawa University
■原　著■　
Abstract:  Rotifers (species belonging to the phylum Rotifera) have numerous motile cilia on 
their surface, and they use these cilia for locomotion and feeding. Especially, the corona, the 
most-anterior paired apparatus, has ciliary bands with densely packed long cilia. From zoo-
logical aspects, microscopic rotifers are intriguing organisms. Philodina sp. (class Bdelloidea, 
order Bdelloida) is well-known for its cryptobiosis, and this rotifer species has a potential to 
become a model organism for ciliary movement, because we can easily resuscitate Philodina by 
immersing it in artificial fresh water. The corona of the rotifer has two important ciliary bands, 
preoral ciliary one and postoral ciliary one, both of which are essential for swimming and feed-
ing. However, mechanisms for the metachrony (metachronal wave), the coordinated ciliary 
movement of its corona, have not yet to be unveiled.  In this report, ciliary beating of rotifer 
Philodina sp. was observed with a high-speed camera after treating it with the chemical agent, 
to investigate the role and mechanism of metachrony in the paired corona of the Philodina sp. 
By treating Philodina  with Sodium Orthovanadate (V) (an inhibitor of dynein ATPase), trajec-
tories of its swimming changed markedly compared with the control group; Philodina changed 
its swimming direction more frequently to form tiny circular trajectories.  By treating Philo-
dina with NiCl2 (an inhibitor of dynein ATPase), metachrony was disrupted and ciliary move-
ment was mostly arrested. Neurotransmitters are known to be involved in the control of ciliary 
beating in several invertebrate species. Therefore, we next examined the effects of octopamine, 
norepinephrine (noradrenaline), and serotonin on the ciliary beating and locomotive behav-
iors of the Philodina sp.  After the administration of octopamine or norepinephrine, confusion 
of metachrony and resultant disorder of the "collective V-shaped waveform" of metachrony 
were markedly induced. As the results, trajectories of swimming significantly increased the 
ratio of topical spiral circle lines. At higher dose of serotonin, the cilia movement of the preoral 
ciliary band was weakened or stopped, and frequent changes between ciliary locomotion and 
muscular creeping behavior were induced. The administration of nepicastat, an inhibitor of 
the biosynthesis of octopamine or norepinephrine, elicited retraction and closure of the paired 
corona into the body, and often caused the failure of creeping movement. These above changes 
may have been the reflection of the neurotransmitter-dependent control of metachronal ciliary 
movement of Philodina sp. of the bdelloid rotifer. In this report, we challenge to investigate the 
complex and fascinating ciliary metachrony of the Philodina rotifer. We hope that our efforts 
will promore studies on ciliary metachronal wave using the rotifer.
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輪形動物門 (Phylum Rotifera) のワムシ類は三胚葉
性の左右相称動物である。約 3000 種が知られ、単
生殖巣綱 (Class Monogononta)、ヒルガタワムシ綱
(Class Bdelloidea)、ウミヒルガタワムシ綱 (Class 
Seisonidea) の 3 綱に大きく分類される。体長は最大
















帯は後方への繊毛打 (ciliary beat) を行い、後部繊毛
帯は前方への繊毛打を行う 2, 3)。本研究で実験動物と
して用いたヒルガタワムシ (Philodina sp.) もまた、
体の前端に繊毛 (cilia) が密集した 2 つの繊毛帯から
なる繊毛冠 ( 輪毛器 corona) を持ち、回転するよう
に見える繊毛運動 (ciliary movement) によって移動
のための運動と摂食を行う ( 図 1)。一時的に繊毛冠
を被甲に収納することができ、開いた繊毛冠を用い
図 1．ヒルガタワムシ (Philodina sp.) の体制．(A) ヒルガ
タワムシの摂食時の腹面図．(B) ヒルガタワムシのシャク
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本研究では、ヒルガタワムシ (Philodina sp.) を使用
した。休眠させたヒルガタワムシを紙片に吸着した
『ひかりヒルガタワムシ』( キョーリンフード工業株




多穴プレートへの投入時に 10% Steinberg 氏液を用
いてワムシを洗浄した。
繊毛運動阻害剤への浸漬
① ATPase の阻害剤であるオルトバナジン (V) 酸ナ
トリウム (Na3VO4; 分子量 183.91) と、② 繊毛運動
に阻害効果を引き起こす塩化ニッケル ( Ⅱ ) (NiCl2; 
分子量 129.60) を用いて、どちらも 0.01 mM, 0.05 
mM, 0.1 mM に 10% Steinberg 氏液で希釈して浸
漬に用いた。浸漬 24 時間後に繊毛冠と遊泳行動の
観察と撮影を行った。繊毛冠の繊毛運動の観察は 
Olympus 社の倒立顕微鏡 IX71 と、Phtron 社のハイ
スピードカメラ Fastcam Mini AX50 を用いて撮影
し、低倍速で観察した。遊泳行動の観察は Olympus 






Hydrochloride （C8H11NO2・HCl; 分子量 189.64）、②ア
ドレナリン受容体全般に結合する Norepinephrine 
Bitartrate （C8H11NO3・C4H6O6・H2O; 分 子 量 
337.28）、③ヒルガタワムシの繊毛冠の繊毛運動
に関与すると予想される Serotonin Hydrochloride
（C10H12N2O・HCl; 分子量 212.70) を使用した。濃
度はそれぞれ 0.1 mM, 0.5 mM, 1 mM, 5 mM, 10 
mM に 10% Steinberg 氏液で希釈して浸漬に用い




Dopamine β -hydroxilase の 阻 害 剤 で あ り、
Octopamine, Norepinephrine の生合成を阻害する 
Nepicastat Hydrochloride (C14H15F2N3S・HCl・1 ⁄ 4 
H2O; 分子量 336.31) を使用し、0.05 mM, 0.1 mM に 

















毛冠上を滑るように metachronal wave を形成する． a, 口











本研究では、ヒルガタワムシ (Philodina sp.) を使用し
た。休眠させたヒルガタワムシを紙片に吸着した『ひ
かりヒルガタワムシ』(キョーリンフード工業株式会社) 









リウム (Na3VO4; 分子量 183.91) と、② 繊毛運動に
阻害効果を引き起こす塩化ニッケル (Ⅱ) (NiCl2; 分子
量 129.60)を用いて、どちらも 0.01 mM, 0.05 mM, 0.1
mM に 10% Steinberg 氏液で希釈して浸漬に用いた。
浸漬 24 時間後に繊毛冠と遊泳行動の観察と撮影を行
った。繊毛冠の繊毛運動の観察は Olympus 社の倒立
顕微鏡 IX71 と、Phtron 社のハイスピードカメラ 
Fastcam Mini AX50 を用いて撮影し、低倍速で観察し
た。遊泳行動 観察は Olympus 社の実体顕微鏡





① アドレナリンα受容体等に結合する Octopam n  
Hydrochloride (C8H11NO2・HCl; 分子量 189.64)、②
アドレナリン受容体全般に結合する Norepinephrine
Bitartrate (C8H11NO3・C4H6O6・H2O; 分子量 337.28)、
③ ヒルガタワムシの繊毛冠の繊毛運動に関与すると
予想される Serotonin Hydrochloride ( C10H12N2O・
HCl; 分子量 212.70)を使用した。濃度はそれぞれ 0.1 
mM, 0.5 mM, 1 mM, 5 mM, 10 mM に 10% Stein-






Norepinephrine の生合成を阻害する  Nepicastat
Hydrochloride (C14H15F2N3S・HCl・14 H2O; 分子量 
336.31)を使用し、0.05 mM, 0.1 mM に 10% Stein-

























図 2. ヒル . 
(A, A’) 腹面方向から見た繊毛冠付近の繊毛流形成を示し
た図. (B, B’) 左側面方向から見た繊毛冠付近の繊毛流形
成を示した図. (C) 繊毛冠の顕微鏡下での観察において, 
棘状の構造が繊毛冠上を滑るように metachronal wave 
を形成する. a, 口前繊毛帯; b, 口後繊毛帯; c, 吻状突起
繊毛帯. 
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2A, A')。また左側面方向から見た場合、繊毛冠の背
腹に後方へ向かう繊毛流があり、体から遠ざけるよ








metachronal wave が生じていた ( 図 2C)。この繊毛
運動をハイスピードカメラで観察したところ、規則
的な繊毛の運動による繊毛の位置的な重なりが棘状
の波形を形成していた ( 図 2C)。
　無処理群の遊泳行動としては、容器の外縁に沿う





ものの、遊泳軌跡を変化させた ( 図 3B)。正常な遊
泳を行っていたヒルガタワムシを、0.01 mM, 0.05 



























　Octopamine 処理群では metachrony の乱れ、も
しくは波形が変化することで遊泳軌跡の変化が生じ
た（図 4 右上）。metachrony の乱れは最低濃度の 0.1 













　Norepinephrine 処理群では metachrony が乱れ、
局所的な旋回遊泳が誘発された（図 4 左下）。Nor-




























0.01 mM, 0.05 mM, 0.1 
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た．Control, n=30; 5 mM Octopamine, n=12; 1 mM Nore-
pinephrine, n=20; 10 mM Serotonin, n=10.
図 5．Nepicastat がヒルガタワムシの行動に与える影響．
対照群では通常のシャクトリムシ様の匍匐運動パターンを
示したが，0.1 mM Nepicastat 投与群の個体がシャクトリ
ムシ様の運動パターンを行う際には，基質に足を固定して
頭部を前方に伸ば時に足が基質上を滑る様子が観察された 





























































Control, n=30; 5 mM Octopamine, n=12; 1 mM Nore-
pinephrine, n=20; 10 mM Serotonin, n=10. 
5. Nepicastat . 
, 0.1 mM Nepicastat 
, 


































Control, n=30; 5 mM Octopamine, n=12; 1 mM Nore-
pinephrine, n=20; 10 mM Serotonin, n=10. 
5. Nepicastat . 
, 0.1 mM Nepicastat 
, 
 (n=12). bar, 50 µm. 
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　Octopamine, Norepinephrine, Serotonin 処理群の







れている 9)。また、Octopamine や Norepinephrine 
はどちらもアドレナリンα受容体に結合する。
Doran らの実験により、カタツムリの繊毛細胞にお
いて Serotonin は繊毛運動の周期性 ciliary beating 
frequency (CBF) と細胞内カルシウムイオン濃度を
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